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Resumen en castellano

Este Trabajo Fin de M8st er , Sofgkrers énlBmguas por
Mul tiplicadores de Filtros FIRO presenta un n
producidos en dichosircuitos electronicas tras el impacto de particulas cosmicatamente
energeéties.

El Método descrito en este trabajo de Master en Investigacion Infornggidsmsa en la
inclusibn deun nuevo componente en la estructura habitual de todo Bloque Multiplicador: el
Registro Checky en la utilizacion d&lodos sin compensacion de errores

El RegistroCheckaprovecha las precisas relaciones matematicas que se establecen en todo
Bloque Multiplicador de un Filtro FIR, de forma que a partir de los valores de entrada y salida de
datos del Blogue, establece con seguridad plena si el Bloque IMallqr ha operado
correctamente o se ha producido algun Soft Error simple.

Paraasegurar la ausencia dempensacion de errores en Bi®ques Multiplicadores se
utiliza el Método de Replicaciéon Parcial de nodos.

El Registro Check discriminaademassi el Soft Error producido genera resultados
inaceptables, que deben por tanto ser reprocesados y/o recalculados, o por el contrario solo ha
alterado posiciones de los Nodos del Bloque Multiplicador, cuya influencia en el resultado final
puede ser desprecigdd noafectar al nivel de precision requerido en la fase de eleccion del Filtro
FIR.

Los Bloques Multiplicadores obtenidos con este método presemésnor complejidad
estructurafue la asociada a la fabricacion de circuitos ASIC con Redundancia Dual Modular.

El trabajo incluye el software especifico para desarrollar @totdb DetectError,

implantandolo con facilidad en todo Bloque Multiplicador de un Filtro FIR.

Palabras clave

Soft Error, Rayos Césmicos, Filtros FIR Digitales, Bloque Multiplicaddultiple Constant
Multiplication (MCM), Grafos, Replicacion de Nodd?edundancia Dual Modular (DMR).
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Resumen enngles.

This thesis, entitled: "Detecting Soft Errors in FIR Fi&ultiplier Blocks" presents a novel
method for detecting logical faults in FIR filter electronic circuits caused by the impact of highly
energetic cosmic particles.

The method described in this thesis for Master Degree in Computer Research, includes all
the usual Multiplier Block structures, and a new register specially designed for this purpose, called
Check Registelin addition requires compensating errors fxeeles.

This register uses the precise mathematical relationships established around eatierMult
Block for every FIR filter. So for a known input and output data in the fitesimpleSoft Error
can be confirmed automatically without a doubt or on the contréylfiplier Block has operated
correctly.

In order to assure no error compermatin Multiplier Blocks, Node Partial Replication
Method will be used.

Check Register discriminates whether the produced Soft Error generates unacceptable
results, which must therefore be reprocessed and / or recalculated. or conversehodifigs
Multiplier Block node positions, whose influence on the final result, the output of the block, can be
neglected as a result of not affecting the level of accuracy required in the FIR filter choice phase.

This new Multiplier Block requires less structuraiomplexity than ASIC complexity
associated to Dual Modular Redundancy (DMR) implementation.

It is included the specific software developed to proviel® Filter Multiplier Blocks all the

functionality described above.

Keywords.

Soft Erros, Cosmic Rays Digital FIR Filter, Multiplier Block, Multiple Constant Multiplication
(MCM), Graph theory, Node Replication, Dual Modular Redungd@bé/R).
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Prefacio.

En este trabajo de Fin de Master en Investigacion Informatica realizado en la Universidad
Complutensele Madrid durante los cursos 202012y 2012 013, que | |l eva por
de Soft Errors en Bloques Multiplicadores de
realizadas y encaminadas al disefio de un nuevo tipo de Bloque Maudtgslic

A continuacion se comentara brevemente cada una de ellas, remitiendo a los distintos

capitulos que conforman esta Memoria para una descripcién muchmménorizda.

En el capitulo 1 se detalla los antecedentes bibliograficos consultados para afianzar los
conceptos, aplicaciones y técnicas utilizadas durante todo el trabajo, sin cuyo conocimiento habria

sido imposiblecompletarlo con éxito.

En elcapitulo 2 tras analizar el funcionamiento de Bloque Multiplicador estandar (BM
estandar) y determinar sus propiedades mas importantes, se pcopomebjetivodel presente
trabajo, el disefio de un nuevo tipo de Bloque Multiplicador el que no pueda producirse
Compensacion de Erroresste nuevaipo de Bloquesellamad BM DetectError

Este objetivo llevasociadstres tareas adicionales.

La primera tarezonsisteen el desarrollo desoftware espefico, la aplicacion DetectErrpr
con la que sa posible diseiia Bloques Multiplicadores DetectError, tilizando como punto de
partidalos datoscaracteristicos den Bloque Multiplicador estandgenerado a través de la pagina
Web deSpiral.

La segunda taredel trabajo es presentar evidencias que confirmen la idoneidad del nuevo
disefio de Bbque Multiplicador, estudiando para ello el comportamiento de Filtrog*BfRbajoy
Paso altale orden 2 a 16, frecuencias normalizatdiasorteOGl a @ y precision de calculo desde
8 a 24 bit de forma que sea posildempara los resultados obtenid@on este nuevo disefioon
los proporcionados por otras opciones existerfdgo FIR con Bloque Multiplicador estandar y
Filtro FIR con Redundancia Dual Modujarovisto deBM estandar.

Por ultimo, y comdercera tareael trabajo, se confirmara medta simulacion digital con
ModelSm que, entodaslas situacbnes de trabajo del Filtro FIR, el nuevo disefio de Bloque
Multiplicador (BM DetectError) es capaz de detectar la aparicion de cualquier SofsiBypteque

pueda producirse.
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En el capitulo 3 se describe, en primer lugar, la estructura del nuevo tipo de Bloque
Multiplicador, llamado BM DetectError, y se detalla lascaracteristicas diferenciales, que
resuelverias gravesleficiencias de los Bloques Multiplicadores estandar.

La primera de ellas es su capacidad para confirmar de forma inequivoca la aparicion de
cualquier Soft ErrorEl uso deBM DetectErrorobvia el empleo dRedundanci®ual Modular.

La segunda, y mucho mas importante, es que la propia estructura del nugue Blo
Multiplicador imposibilita la compensacién interna de errores durante el calculo. Por el contrario,
cuando en un Bloque Multiplicador estandar existe compensacion de errores, si se produce un Soft
Error, es posible no detectarlo obteniendo la sensacgatiosa de no haberse producido.

A continuacionsepresental software que, mediante técnicas de Replicacién Parcial genera
los nuevos BquesMultiplicadores deFiltros FIR sin posibildlad de experimentar Soft Errors
indetectables.

Se comenta cada uda las fases necesarias para implementar la funcionalidad dgseada
partiendo de los datos proporcionados laovWeb Spiral, permite completar el disefidel nuevo
Bloque Multiplicador DetectErroy visualizar el grafo que describacomportamiento.

En e capitulo 4 se recoge todos los datos que evidencian la superioridadMigiodo
DetectError frente #os otros métodos de deteccion de Sftors consideradasy con los que se
confirma la consecucion dasegunda tarede este trabajo.

Teniendo ertuenta la relaciodirectaexistente entrelégamario final deun circuito ASIC y
su coste de fabricacidon, sketermina el area necesadel circuito l6gico queimplementa los
distintos componenteBloque Multiplicador, Comparador gesto de Filtro FIRparalas tres
opciones consideradas en el trab&jiitro FIR con Bloque estandafFiltro FIR con Redundancia
Dual Modular yFiltro FIR con Bloque Multiplicador DetectError

Se confirma que la opcion que incluye el Bloque Multiplicador DetectlBfrece nayores
ahorros de superficie del circuito ASEhianto mayoes el requerimiento derecision de calculo

requerida

En elcapitulo 5, seratifica mediante simulacién digital cda herramientaModelSm que,
en cualquier situacion de trabajo del Filtro FI&, nuevo disefio de Blogue Multiplicador

DetectError, es capaz de detecsan lugar a dudasa aparicion de Softrrors.
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En el capitulo 6, se revisan los resultados y conclusiones finales del presente trabajo que
permite anunciar la existencia del MdétdDetectError método original para el disefio de nuevos
Bloques Multiplicadores de Filtros FIR con capacidad para detectar la aparicion de Soft Errors
simples

Este novedoso método asegura la deteccion de dichos errores de forma mucho mas eficiente

que ca los métodos actualmente vigentes en el mercado.
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Capitulo 1 - Trabajo bibliografico previo.

Tengo seis honestos sirvientes
gue me ensefiaron todo lo que sé;
sus nombres son Qué y Por qué y Cuando
y Como y Donde y Quién.

iThe el ephant Es cforiLiktlelahildrem Jus
Rudyard Kipling, 1902

En este capitulese recoge toda la informacion béasica relacionada con el tema central de este
trabajo de Fin de Masteque he consultadgersonalmente antes de comenzar a planificar la linea
de tareasmecesarias para alcanzar con éxito el objetivo deseado.

Parasu recopilaciorse ha aplicado la metodologia de preguntas 5W+H.

Esta metodologia se fundamenta en la aplicacion de una baténierdegacionesa cada
una de las Palabras Clave que acotdaere de trabajo en cuestion

¢Quién?  (Who),
Qué (What),
¢Coéma? (How),
¢ Cuéndo? (When),
¢Dbénde? (Where)
Porqué  (Why),

La respuesta aada una delichascuestionesiosindica claramente la informacidrevia

gue debe saecopilada yconocidapara poder trabajar en ese tema
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En lo que se refiere a este proyecto toda esa informacién, se ha estructurado en los apartados
gue se describen en la figura.

A10.2
Técnicas de
Reduccion
¢ Coémo ¢, Como se
se comportan? controlan?

¢ Cémo
se disefan?

¢ Cuantos

tipos
existen?
1.6 Bloques
Multiplicadores ¢
. ; ¢, Cémo
se
producen?
¢ Coémo ‘
funcionan? ;Quién
Bloque los genera?
Multiplicador
¢Cémo

reducir calculos?
¢ Coémo se
fabrican?

A10.5 Técnicas
Reduccion
Célculos

Figura 1.1 Diagrama 5W mas H

10
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1.1Los Rayos Cosmicos.

En el afilo 1912l fisico estadounidense de origen austriaco Victor Franz Hgsdemostro
que la ionizacion de la atmdsfera terrestre aumentaba con la altitud, y concluyé por tanto que la
radiacion debia proceder del espacio exterior.

El hecho de que la intensidad deliezion dependiese de la altitud indicaba que las
particulas que forman la radiacion estaban eléctricamente cargadas y que eran desviadas por el
campo magnético terrestre.

El fisico R. A. Millikan acufi6 para ellel términofi RyosCosmicos®.

El origen ddos RayosCosmicos no estuvo claro durante muchos afios. Se sabia que el Sol
emite Rayos Cosmicos de baja energia en los periodos en que se producen grandes erupciones
solares, pero estos fendmenos estelares no son frecuentes; por lo tanto, no explaraiem a2
los rayos cosmicos, como tampoco lo explicaban las erupciones de otras estrellas semejantes al Sol.

En 2007, gracias alespectacular descubrimientealizado porun grupo de cientificos
argentinos del Observatorio Pierre Au@g}, seinaugub una nueva rama de Kstronomia.Se
encontrarorevidencias de que la mayor parte de las particuld&@agies Cosmicos proviene de la
galaxiacercana, Centaurts. Estagalaxig situada a unos 12 haones de afios luz de la Tierra,
también conocida como NGC 51P8, contiene un nuclegalacticoactivo. Este nucleo activo se
debe a la presencia de un agujero nguabablemente supermasij4j.

Al caer materieen la ergosfera del agujero negro con alta velocidadotieion, partede
ella interacciona yescapacentrifugamenteon gran energja enormes velocidadesn forma de
protones y neutrone¥er figura 1.2.

Los rayos cosmicos que alcanzan la atmésfera de la Tierra en su capa superior son
principalmente (98%) protonesparticulas alfa de alta energia. El resto son electrones y particulas

pesadas ionizadas. A todas ellas se les llama particulas primarias.

11
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Esquema de un agujero negro
AR

Agujero negro cosudisco de acrecion

Outer Event

/ Horizon

+— Ergosphere

~“—__ Inner Event
Horizon

Singularity

Figural.2 Agujero negro: recreacion y esquema
Cuando un rayo césmico de alta energia llega a la atmoésfera terrestre intéahgtdamo
se refleja en la figura 1.3on los atomos que la forman, produciendo varios iones y particulas
elementales entre lesiales se encuentran los piored“ * y“
Cada piort © decae rapidaente a dos

Limite atmosférico p rayos gammas que produciranenas

| Colision de un proton con

P il moleculas de 12 atmosfera cascadas electromagnéticas.
z o \n Cada uno de los rayos gamr
73 " v v‘,‘ 3 generados produce un par electr
é N positrén.

Figura 1.3 Cascada de Rayos Cdsmicos

Estas particulas, por radiacion de frenado (Bremsstrahlung) producen sucesivamente otros
rayos gammale energia mas baja, que a su vez producen mas paresdena hasta que la egia
de las particula es suficientemente baja (<80 MeV), momento en que aparecen otros procesos de
disipacion tales como el efectBompton ola absorcion fotoeléctricaEn general, los iones
producidos tras el impacto inicial tienen todavia suficienergta como para iniciar nuevas
cascadas con otros atomos de la atmésfera creando nuevas particulas llamadas particulas
secundarias.

Por su parte el piofi y el pion“ ™ producen muones y antimeinos, antimuones y
neutrinos. Estas nuevas particygasduce otras particulas cuya carga eléctrica total es nula.

En definitiva,un solo rayo césmico puede formar una cascada con mas deaftfculas.
En el punto 10.1 del Anexo-A0 se detalla el flujo de particulas segun su contenido energético y

datosrelacionados.

12
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1.2 Errores provocados por los Rayos Cosmicos.

El impacto sobre un circuito electronico de cualquiera de las particulas altamente
energeéticas descritas en el punto anterior genera fallos l6gicos en su funcionamiento.

Ello es debido a que lzarga asociada a esas particulas, al atravesar los semiconductores de
los circuitos electrénicos, invierte el estado de las puertas l6gicas en que se encuentran implantados.

A continuacion se describe con mas precision todo el prd&saue queda destoi

graficamente en las figuras 1.4 a 1.7.

High
Ensrgy
Neutron

Oxide
Insulation

Heavy Particles from Depletion Region
Neutron Impact cause
Trall of lonization

Figura 1.4 Colision de una particula cargada contra un circuito electrénico

Entrada de la particula cargada

n+ lon track

En el ejemplo estamos suponiendo queeridrada de ¢
particula se produce por la cara n+ y atraviesa la cara p
union.

A lo largo de la trayectoria se produce una de
distribucién radial de pares de cargas positivas y negativas.

Si la pista de ionizacion resultante atraviesa la zon

deplexion, las cargas son rapidamente atrapadas por el ¢

eléctrico (en pocos picosegundos), neutralizando la carga exi

Figura 1.5 Entrada de ., . .
en la union, reduciendo permanentemente el voltaje si el no

articula cargada . .
P g flotante y temporalmente si es conducido.
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En el exterior ded zona de deplexion, Ristribucion de ’ 'I

, _ . ., + S+
cargagque no esta en equilibrio produce una distorsion en formn e - &
+ gy
tunel a lo largo de la trayectoria de la particula, recolectan =y ‘:’
* -
redirigiendo la carga negativa por deriva. At 3
D .’
¥+

+

Esta etapa dura entre 1 y 20 picoselpsn Figura 1.6 Distribucion de

carga
Cuando el tunel de carga colapsa, tiene lugareteyza de lam
difusiébn de cargasasta la unionhasta que todas ellas s -
recogidas. g S
La duracibn de esta etapa supera generalmente Ic I g y
picosegundosSi la carga recogida por el nodo es suficiente - _*. . -",’
supera el potencial de barrera y el estado del circuito ca ‘-. : %
APy

produciéndose un error. _ kil

_ . _ Figura 1.7 Difusion de
Dado que esta situacion no tiene lugar de forma cont

el error generado se denomin8OFT ERROR o ERROR

INTERMITENTE.

carga

El SOFT ERROR fue observado por primera vez en chips de Intel en[@Q7@uien
comprob6 la aparicion de errores intermitentes en memorias DRAM (Dynamic Random Access
Memory) y SRAM (Static Random Access Memory), que no tenian ninguna causa aparente.

La explicacion defendmendue descriatedricamente por Ziegler y Lanfoesh 19797].

Desde entonces, y como consecuencia de la reduccion de tamafo de los componentes de los
circuitos electrénicos utilizados, la frecuencia de error ha ido incrementandose de forma progresiva,

haciendo necesario tomar medidas para atajar dicibepna[8].
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1.3 Clasesde Soft Error.

(/faukyb;tls\l
P
En la figura 1.8 se recogen todas las posil 6 "922,92”'3?“) e D
—— N __r__‘__ {
formas en que puede concretarse un S( o ul{w;écted{/mgm /./no 5“3%?)“
ERROR [9]. AL ¥ v

7 aﬁects program \ / “affects program \\
{ 2 ? /
N outcome / \ outcome? ) 7

W R Iy S
S T

/ beni nfault\ — 3
.g\ nogerror ) ’4‘- SDC (5} false DUE| |(6) true DUE

/
e G

2

Figura 1.8 Clasesde SoftError

Fallo benigno(NO ERROR APARENTE)
Puede tener dos origenes distintos, definiddasatiquetas 1 y 8e la figura 1.8.
En el primer caso, etiqueta 1, aunque se ha producido realmente un error no ha habido

consecuencias por no haberse localizado ni utilizado dicha informacion.
En el segundo caso, etiqueta 3, el dato erroneo aun tabélocalizado y procesado no ha

afectado al programa y por tanto no ha generado ningun perjuicio.

Silent Data Corruption(SDC).
Indicado como etiqueta dén la figura 10.9, corresponde can ERROR procesi®d que

afecta negativamente al sistema.

DetectedJnrecoverable Error o ERROR DUE.
Para evitar la aparicion de Sditrors se ha utilizado una gran variedad de técnicas de

proteccion de los circuitos electronicos considerados criticos.
De entre todas ellas, la utilizada con méas asiduidad es la denorRieddiadancia Modular

Multiple. En dicha técnica, el circuito electronico a proteger se replica, es decir, se repite varias

veces.
Cuando la repeticion es doble, REDUNDANCIA MODULAR DUAL (DMR), las salidas de

los dos médulos idénticos se comparan y cuargdodiferencia se confirma la existencia de un

15
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error, pero como no puede determinarse cual de los dos modulos proporciona el valor verdadero, el
error no es recuperablerror DUE (Detected Unrecoverable Epror

Si dicho error afecta al resultado del progaaestariamos ante werdadero erro(TRUE
DUE), etiqueta 6.

Cuando el error no afecta al resultado, etiqueta 5, se califica como FALSO ERROR (FALSE
DUE).

Para confirmar la existencia de errores y poder corregirlos mediante el uso de técnicas de
voto ponderado (etiquetd), es necesario efectuar, como minimoa réplica TRIPLE de los
circuitos.

En ese caso estamos ante la lamada REDUNDANCIA TRIPLE MODU(IARR).

1.3.1 Cuantificacion de la incidencia de SoErrors.

Normalmente landustria indica los SOFT ERR@Rde los circuitos comercializados con
nameros SDC y DUE, cuya unidad de medida es el FIT (Failures in Time).

Un FIT representa la existencia de uroepor cada mil millones de horagQ® horas) de
trabajo.

La suma de numeros SDC y DUE se denomina SOFT ERROR RATE (SER) de un chip.

En muchas ocasiones se utiliza una unidad distinta al FIT, la lamada MTTF (Meamdime
Failure), inversa del FIT, y muchmodsintuitiva.

La equivalencia entre ambas es inmediata. Una tasa de error de 1000 FIT es equivalente a

una MTTF del14 aios

1090
dia

1000 errores 2 24d.LZ 365>
1a ano

En el punto 10.2 del Anexo-AO de describen las técnicas existentes para reducir la

magnitud de Soft Errors.
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1.4 Filtros Digitales.

Este tipo de filtros tiene como entrada una secuencia discreta de datos y como salida otra
secuencia discreta, que habra experimentado ciertas variaciones en amplitud y/o fase dependiendo

de la accion del filw empleadoVer figura 1.9.

X(n) —»| Filtro |— y(n)
Digital

Figura 1.9 Esquema de un filtro digital.

1.4.1 Tipos deFiltros Digitales:

Filtros IR, Infinite Impulse Respons® Respuesta infinita al impulso

Se trata de un tipo deltros Digitalesen el que, como suwombre indica, si la entrada es una
sefial impulso, la salida tendr4 un nimero infinito de términos no nulos, es decir, nunca vuelve al
reposo.

La salida de logHltros IIR depende de las entradas actuales y pasadas, y ademas de las

salidas en instantes anbres. Esto se consigue mediante el uso de realimentacion de la salida.

Estructura de un Filtro IR de forma directa Tipo I.

- hu Uln' - -
o o> \'e T T v
x[n) ‘ _Tl -8 l s yln]
< b4 \J
b| d
x[n - 1]} - 1 e : %.\'In- 1]
o !
b'o ds
r|n—2]lL - S o . l_,[n-z]
! | I
ped | ! | el |
ar I
| by.y ' an. :
x[n»Nol]f ?)’[n-Noll
! ) 4 !
bN dy
xln-M3 - dyin-M

Figura 1.10Filtro IR forma directa Tipo |
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En la estructura anterior se ha utilizado la simbologigada en la figurd.11.

x;(n|
Suma de dos secuencias.

-l + >
' x(n] + x[n]

x;[n]
- Direccion de flujo de sefal
N > Multiplicacion de una secuencia
x(n] ax(n] por una constante.
sl - Induccion de un Retraso.
x[n] - x[n-1] Ver NOTA.

Figura 1.11 Simbologia representacion filtros
NOTA: En implementaciones digitales, la induccion de un retraso se lleva a cabo con la utilizaciéon de un registro de

almacenamiento para cada linea del filtro.

Filtros FIR, Filtros de Respuestd-inita al I mpulsoo Finite Impulse Response
Los Filtros Digitalesde RespuestampulsionalFinita (Finite Impulse Response) se basan en

obtener la salida a partir, exclusivamente, de las entradas actuales y anteriores.
Dependiendo de la estructura de construccién, se cotnoseilos tipos fundamentales de

Filtros FIR indicados, respectivamente, en las figuras 1.12 y 1.13: Forma directa y Forma

traspuesta

&

-

f():] T o2 I O 3
h|[0] Ih[l] 'h[?_l hiM-1] Yh[M]

iy p.S o
yin]

~

o

Figura 1.12 FIR Forma directa
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O > O

x[n]
h[M) h[M-1] Y h[M-2) h(2] h1] h[0]

-1 ol |- = »1
~ <

-1

~
~

-
<~

yin]

Figura 1.13FIR Forma traspuesta

1.4.2 Respuestas de frecuencia #étros FIR Ideales.
Dependiendo del numero de coeficiengedel tipo de simetria de un Filtro FIR existen las

posibilidadesrecogidas en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Tipos deFiltros FIR

Tipo: Numero de términos Simetria
I Impar Simétrico h(k= h(M-k)
Il Par Simétrico h(k)= h(M-k)
[l Impar Antisimétrico h(k)= - h(M-k)
\Y% Par Antisimétrico h(k)= - h(M-k)
Type | Type Il
h[n) hin]

©wp—e
pes |

o
—
N

LTy,
3 4 01I

Figura 1.14 Filtros FIR tipos 1 y I

--N
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Type Il Type IV
h[n} h[n]}

0 1%3 41" 0 112’ al

Figura 1.15 Filtros FIR tipos Il 1y IV

En el punto 10.3 del Anexo-A0 se desarrollan las ecuaciones que descldaespuesta en

frecuencia para cada uno de estos tgm§ltro.

1.4.3 Tipos de filtrado ideal segun respuesta deseada al impulso.
Se aprovecha el hecho de que la respuesta en frecuencia de urHgiltro y la

correspondiente respuesta al impulg9,n serelacionan por la transformada inversa de Fourier.

Z )
I - = Z 7,0m Mo ()
Z

El subindiceD se usa para indicar que se trata de la respuesta al impulso de un filtro ideal.
Existen 4 posibles respuestas al impulso de un filtro idsejun la opcién de
funcionamiento del filtro:
1 Filtrado Pase bajo.
1 Filtrado Pase alto.
1 Filtrado Pae banda.
1 Filtrado Pardanda.
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1 7= + 17 - ’
|H(e*))| |H(e”*™))
-0,5 0,5 -0,5 0,5
£ 0 k% h g % 0 Je F
Paso bajo Paso alto
Figura 1.16 RespuestdFiltros Pas bajo y Pasoalto
e 4 O |
|H(e*7)) |H(e”*™))|
0.5 0,5 -0,5 0,5
H h 0K Kk S Ja % 0 5 S
Paso banda Para banda

Figura 1.17 RespuestdaFiltros Pa® banday Para banda

Siendo:
fc: Frecuencia de corte normalizada
[fv: Frecuencia de corte baja normalizada

fa: Frecuencia de corte alta normaliaad

1.4.4 Diseio de Filtros FIRReales

Existen tres grandes bloques de métodos de daeFittros FIR con fase lineal: El método
de laVentana, el muestreo &necuencia y el método del Rizado constante (equiripple).

El método de I&/entana se basa en acotar la respuesta impulsional infinita de un filtro ideal,
el método demuestreo en fecuencia propone que se fijen una serie de pumtda tkspuesta en
frecuencia del sistema y, a partir de la DFT inversa, obtener los coeficientes del filtro. Por udltimo
existe una familia de métodos que se basan en definir la respuesta en frecuencia ideal del filtro vy,
fijado un orden, obtener los coeaéintes que generen la respuesta mas aproximada, en particular, los

mas comunes se basan en la aproximacién de Tchebyshev
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Dado el alcance del presente trabajo, solo describiremos someramente el Método de la
Ventana, habida cuenta de que ser& el emplpadogenerar loBiltros FIR utilizados en la parte
experimental de este trabajo

El método se basa en que cuando queremos implementar, por ejemplo, un filtb@jBas
con una respuesta ideal, que implica una transicion muy abrupta de la banda pasatdeuadia,
como la respuesta impulsional es infinita y no causal, para obtener un filtro FIR realizable se debe

truncar la respuesta h(n) y retardarla hasta convertirla en causal.

A grandes rasgos, el procedimiento consta de las siguientes etapas:
a) Obtener la respuesta impulsional del tipo de filtrado ideal que deseamos disefiar.
Esta etapa se ha descrito en el punto anterior.
b) Truncar énventanaj la respuesta impulsional del filtro ideal mediante el uso de una
Ventana.
Esta operacion consiste emultiplicar la respuesta impulsional del filtro por la
respuesta impulsional de una ventana:

|] "= I = Zo(w) |

Y posteriormente realizar la convolucion del producto.

Z i o
AR P T U

La respuesta impulsional devMantana, w(n), es de la siguiente forma:
"®ECEE A &4 G nawo ¢ 0
0 [ CH1NO Ko Ao o JANSIAC!
En el Anexopunto 10.4 del AnexdA-10 se detallanaks caracteristicas de las

(VI

ventana mas utilizads.

c) Desplazarla respuesta impulsional enventanada (retrasar) un numero adecuado de

muestras para hacerla causal.

También se puede desplazar la respuesta impulsional del filtro ideal previamente,

para que la secuencia enventanada sea causal.
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En la figural.18 serecoge cualitativamente el resultado de apliecna ventana a un filtro

Pasadbajo ideal.

Como puede comprobarse el efecto suaviza la pendiente de la transicion de banda.

Hyle'™)
)
IDEAL
FILTER
Jo
e @ i | Transition
L1 ~@ 0 w, w bandwidth
Ripples
Wie™) B P oty
A l’ ; —
/ "“""" i -
Max side-lobe Circular - w, 0 i w, g
height convolution Mt
inimu
REAL
L -w stopband
d i 0 . attenuation FILTER
.| Main lobe

"1 width

Figura 1.18 Respuesta de un filtro real

En las figurasl.19a1.22 se represenigara los diferentes tipos de filtrado reales posjbles

la Magnitud de la respuesta frentadrecuencia.

L
|H(ef2ff)| Pasobajo
1+5_z:

1
1-8p

Os o

—

0 5 £ 05 7

Pasobanda Bandade Parabanda
Transicion

Figura 1.19 Respuesta filtro Paso bajo

fC:fP+A(D,"'2 =
= fp+(fs = o) /2= (fs + [p)/2

4
|H(ef2ff)| Pasoalto

1+5_u
1
1-6p

Os Ao

—

0 £ £ 05 f

Parabanda Bandade Pasobanda
Transicion

Figura 1.20 Respuesta filtro Paso alto

fc:fp_dqu =
:fp_(fp_fs);‘fgz(fp—l_fs}fg

23



Juan Rabanillo Garcia.  Trabajo Fin de Méste

4 4
|H(ef2fff)| Paso banda |H(ef2fff)| Parabanda
1+3p 1+8p
1 1
1-8 1-6p
Os Bs
Aw Aw Awm Ao
0 fs f Fo fs 05 F 0 A s t fe 05 £
Parabanda Banda de Pasobanda Bandade Parabanda Pasobanda Bandade  Parabands | Bandade Pasobanda
Transicion Transicion Transicion Transicion
Figura 1.21 Respuesta filtro Paso banda Figura 1.22 Respuesta filtro Para banda
fb:fbp_dm,fzz fG:pr_AmeZ
:fbp_(fbp_fbs);’fzz :fa.p_(fa.p_fa.s),"’QZ
= (fop + fos) /2 = (fap + fas)/2
fa:fap+dmf{2: b:fbp+dm/’2:

:fa.p‘l‘{fa.s_fap}/"?: :fbp+(fbs_fbp);f{2
:(fﬂp"i'fm);’,z :(fbp‘i‘fbs}f’Q

NOTA: f.es la frecuencia de corte del Filtfges la frecuencia padanda ¥fs es la frecuencia patsanda.
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1.5 Diseno de Filtros FIR con MATLAB .

MATLAB (abreviatura deVIATrix LABoratory) es el software matematico que ofrece un

entorno de desarrollo integrado BPcon un lenguaje de programacion propio (lenguaje M).

Este software se encuentra disponible

las plataformas Unix, Windows y Mac OS X

Entre sus prestaciones basicas se halla
manipulacion de matrices, la representacion

datos y funciones, la implementacion

algoritmos, la creacién de interfaces de usu
(GUI) y la comunicacién con programas en ot
Figura 1.23 Logo de MATLAB lenguajes y con otros disptigos hardware.

El paguete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus
prestaciones, a saber:

Simulink (plataforma de Simulacion Multidominio)

GUIDE (editor de interfaces de usuariGUlI).

Ademas, se pueden ampliar las capacidadke MATLAB con lascajas de herramientas
(toolboxe$; y las de Simulink con lgsaquetes de bloquéslocksets.

Las funcionalidades ddATLAB se agrupan en mas de 35 cajas de herramientas y paquetes
de bloques (para Simulink), clasificadas en las catagjadicadas en la tablh?2.

Tabla 1.2 Herramientas y paquetes de bloques

MATLAB (Cajas de herramientas) Simulink
Matematicas y Optimizacion Modelado de punto fijo
Estadistica y Analisis de datos Modelado basado en eventos

Disefio de sistemas dentrol y andlisis | Modelado fisico
Procesado de sefial y comunicaciones| Graficos de simulacion

Procesado de Imagen Disefio de sistemas de control y analisis
Pruebas y medidas Procesado de sefial y comunicaciones
Biologia computacional Generacion de codigo

Modelado y analisis financiero Prototipos de control rapido y SW/HW HIL
Desarrollo de aplicaciones Tarjetas integradas

Informes y conexion a bases de datos | Verificacion, validacién y comprobacién
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Dentro del Toolbox para procesado de &e$i ycomunicaciones para DSEe encuentra el

modulo FILTER DESIGN TOOLBOX, con el que puede forma muy rapida e intuitivdisefnar

cualquier tipo de Filtro digital.

) nlkr%cm;n & Analysts Tool - [entitied.Ida®)

Ma Cdt Argdrss Tagets Winde  Heb
= I 3 7
DEESRE » 28 O HMEHHAD-BME &R
— Cnard A Fdosvalicn . FIN Spaoicalion:
Mag. (d8)
Sinichan. Dissct fon FIR | J _L
Odee SO ot I P
Smchare: 1 T T T
Stk Yex o -
g e
Soukee  Des pnsd [Ouanioed) 5
l J l |
a : Ve Fuz  f(M)
Foegt  Fraset Foszaz Fanga ~ 2
Filer Tppe.  Filer Drdee o F vcpaercy —Macy
" Lowpan Specdy ey | Unds [Hz i Ures: | >l
© Hatoas:
B M 113 { 46000
* Bandpals daickad
= Banddon _ Opkon: Feopl 7200 At i
Crferaoniior > Deratylacte | IE et [Som oo
B [ —
P SE—— a2 0 Do
3 1R TBustaneneh -] Fpand - | 1000 el |
[ >
I e . Fobgd  [Ta0
@ Qe -l

|| Compusng Respansa . dons.

Figura 1.24 Pantalla de acceso al mddulo Fdatool (Andlisis y disefio de filthos

1.5.1 Funcion MATLAB para célculo de coeficientes de Filtros FIReales
La funcionfirl(N, Wn, TipoFiltrado, Ventana), proporciona los coeficientes de los Filtros

FIR Reales, que usaremos en este trabajo.

N Numero de @endel Filtro.
Cuando el tipo ddiltrado esPasoalto o Parabanda y el Orden del filtro empar, la

funcion calcula el Filtro de Orden N+Ror ello en este trabajo solo se calcularan los

Filtros Pasoalto de orden par.
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Wn Frecuencia normalizada de corte del filfo0 O Wn O 1) .
Wn = 22Frecgen cia corte .
Frecuencia de muestreo
En caso de disefar Filtrado Pdrandao Pa® banda se debe indicar las frecuencias
normalizadas bordef@rior y superior Para banda g® banda con el formato:
W1 w2].
Ventana La Ventana por defecto es del tipo Hamming, pero se puede indicar cualquiera de las

otrasdescritas en el punto 10.4 del Anexd ®: Rectangular, Barleti Hanning

Tipo de Filtrado El filtrado Pas bajo es el tipo de filtrado por defecto, pero se puediean
cualquiera de los existentes:
6hi gh

Pasaalto: 0
Pasdbanda: 6 bandp

(@}

Parabanda: 6 st op

Sintaxis: B =firl(N, Wn, Ventana, TipoFiltrado).

El sistema proporciona la matriz B que contiene N+1 coeficientes.

En la tablal.3 se presenta, a modo de ejemplo, los coeficientes de un Filtro FdR&aa
de Oden64, para filtrado en el intervalo de frecuencias normalizadas comprendido@niréd®
Tabla 1.3 Coeficientes Filtro FIR Pasobanda Orden 64

Coeficientes B(ij) de ufiltro FIR Pasdanda de Orden 64
Frecuencias normalizadas de cor@ ® ]0 6 6

j\i 0 1 2 3 4 5 6
0 0.0005 | -0.0024| 0.0112 | -0.0927| -0.0202| 0.0047 | -0.0008
1 -0.0003| 0.0015| -0.0068| 0.0981 | 0.0091 | -0.0021| 0.0003
2 0.0000 | -0.0000| 0.0000 | 0.8995| 0.0000 | -0.0000| 0.0000
3 0.0003 | -0.0021| 0.0091 | 0.0981 | -0.0068| 0.0015 | -0.0003
4 -0.0008| 0.0047 | -0.0202| -0.0927| 0.0112 | -0.0024| 0.0005
5 0.0013 | -0.0075| 0.0329 | 0.0841 | -0.0133| 0.0028
6 -0.0018| 0.0102 | -0.0465]| -0.0730| 0.0136 | -0.0027
7 0.0023 | -0.0124| 0.0602 | 0.0602 | -0.0124| 0.0023
8 -0.0027| 0.0136 | -0.0730| -0.0465| 0.0102 | -0.0018
9 0.0028 | -0.0133| 0.0841 | 0.0329 | -0.0075| 0.0013
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Con estos coeficientes, MATLAB nos permite representar facilmente la respuesta del filtro
considerado a lo largo de todo el intervalofa®Euencias normalizada, comprobandose, que en

efectq la respuesta reflejada en la figura5lcBrrespondeal Filtro FIR Pas banda que deseabamos

disefar.

= ! ! ! ! ! ! ! ! !

[20*1og1 O(H}|

01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Wn frecuencia normalizada

Figura 1.25 Respuesta deFiltro FIR Paso banda Orden 64

En el Anexo Al.l, se encuentran recogidos loseficientes deFiltros FIR Pasobajo
calculadoscon MATLAB para Filtros de Orden 2 a 36disefiados para trabajar con frecuencias

normalizadas de corte comprendidas enditeyQ0®.
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1.6 BloquesMultiplicadores de Filtros Digitales.

En todos log-iltros Digitalesse lleva a cabo una serie de operaciones matematicas, sumas y
multiplicaciones en las que estan implicados la sefial de entrada y los coeficientes que caracterizan
el Filtro.

Asi, para un Filtro FIR en su forma tpagestalas operaciones matematicas tienen lugar en
cada uno de los Bloques Aritméticos del Filtoya estructura se representa en la figur@, 1u2o0

para cada uno de los distintos elementos que caracteriza el modo de accion de dicho Filtro.

-

o > O O ——— O

x[n)
h[(M) hRM-1] Yy h[M-2) h(2] h(1] h[0]

-

E = Jf- -1 -1
o—| -1 ! s z -

~

yin]

Figura 1.26 Estructura filtro FIR forma traspuesta

Ello da lugar a la realizacion de M multiplicaciones por cada entrada digital al filtro, siendo
M = Orden del filtro + 1, y requiriendo por tanto un elevado coste computacional y una redundancia

de orden M de ® componentes implicados en dichas operaciones.

Para minimizareste coste computacionae utiliza la estrategia Multiple Constant
Multiplication (MCM). En el punto 10.5 del Anexo-20 se proceda detalla su funcionamiento y

se describe su origen.

Gengadores Spiral online para Multiple Constant Multiplication.

El Proyecto Spiraldetallado en el punto 10.6 del AnexelB, permitegenera online
BloquesMultiplicadores parallevar a cabo de forma eficiente las operaciones de Multiple Constant

Multiplication.

Los dos generadores disponiblesradican en la figura 172
1 Parallel Multiple Constant Multiplication (MCM)
1 Multiplexed Multiple Constant Multiplication (MUXMCM)
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45,19) +

Parallel Multiplexed

Figura 1.27 Opciones para realizar MCM
En este proyecto utilizaremesBloque Multiplicador MCM Parallel.

1.6.1 Operativa para el calculo de un Bloque Multiplicador MCM Parallel.

ENTRADA Coeficientes El generador otine proporcionado por Spiré

de . .
DATOS | Condiciones auxiliares responde al esquema operatiela figura 1.8:

a) Eleccion del orden filtro FIR a estudiar

introduccion de parametros descriptivos.

b) Calculos internos realizados con el algorit

CALCULOS . .
SPIRAL Hcub implementado en Spiral.

c) Salida de datos:
Grafo que contiene los factores ¢

Bloque Multiplicador ylas conexiones

implicadas entre nodos del MCM.

SALIDA Grafo factores o ) . .
de Cédigo Verilog, que contiene el disel
DATOS Codigo Verilog

del Médulo Multiplicador.
Figura 1.28 Diagrama de flujo
operativo MCM
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Eleccion del Filtro FIR deseado e introduccion de los pardmetros de disefio.

Aunque el Menu principal presenta la expresion general de un filtro 1IR:
N-1

MN-1
ayln] =Y bxln—kl- Y, ayln—k]
k=0 k=1

Standard Difference Equation
El generador oiline incorpora el criterio interno de que cuando el coeficigpte 1y el

resto de los coeficient@ésson todos ceros, la expresion general a tratar es:

N-1
yin)= Y boxln— k]
k=0

Standard Difference Equation

Querepresenta el comportamiento de un filtro FIR.

En la figural.29 se recoge la estructura del Menu Web para introducir los distintos
parametros de disefo:

Example filter:

Se encuentran implementadas tres opciones:
Filtro disefiado por el usuario (Custoriteii).
Filtro Pasdbajo (con 10 opciones preestablecidas).
Filtro Pa® alto (con 10 opciones preestablecidas).

En este trabajo se ha w#ido Filtros FIR Pasbajoy Paso alto disefiados con el concurso de

MATLAB .
Filter taps a_k

Solo debe figurar elalor 1, para que, tal y como se indic6 anteriormente, los calculos

representen a un filtro FIR.
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Parameter

Value

Explanation

Example Filter

Filter Taps a_k

Filter Taps b_k

Fractional bits

Bitwidth

Module Name
Input Data
Register input

Output Data

Register output

Clock Mame

Reset

Filter Form

Debug Output

Custom Filter

1.000000e+000

-0.0078
0645
. 4433
. 4433
0645
-0.0078

[ e e e }

32

acm_filter

inData

@ yes O no

outData

@ yes O no

clk

negedge E|

@10

@ on O Off

Select an example filter from the list, or set to custom to

define your own.

Integer or floating peoint constants a_k. Maximum 20
constants (excluding a_0). Floating point constants will be
converted into integers using the number of fractional bits
given below. Maximum 25 bits after conversion. In order,
these values form the IIR filter taps. The first constant, a_0
should be 1; in the event it is non-one, all other constants
will simply be divided by a_0 to compensate.

Integer or floating peoint constants b_k. Maximum 20

constants. Floating point constants will be converted into
integers using the number of fractional bits given below.
Maximum 25 bits after conversion. In order, these values

form the FIR filter taps.

Constants will be scaled by 2f, where f is the value given
here. Use 0 for integer constants.

Full bitwidth of the input and result. Must be larger than

Fractional Bits.

The module's name

Field name for the output data line

Selecting ves will cleanly register the input on the clock

edge

Field name for the inputer data line

Selecting yves will cleanly register the output on the clock

edge

Field name for the clk line {always posedage}

Specification of the reset line

Select Transposed Direct Form 1 Infinite Impulse Response
Filter or Transposed Direct Form II Infinite Impulse
Rasponse Filter. This field is ignored if there is only one a_k

constant.

Select On to provide intermediate information on area
estimation. Select Off for cleaner verilog code.

Generate Verilog ] [ Reset ]

Figura 1.29 Captura Menu Web Spiral
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Filter taps b_k

Los coeficientes del fitb Pasobajo de N elementos, se calculan con el concurso de
MATLAB . El nUmero méaximo de coeficientes queda limitado a 20.

Cuanto mayor es el niumero de coeficientes, mas complejo es el grafo del Blogue
Multiplicador. El grafo se dilata en sentido horizontal, En efecto es necesario generar mas
salidas.

En la figura 130 se repesentan los grafos del Bloque Multiplicador de un Filtro FIR
Paso bajo de orden 3 y orden 8 con frecuenct
bits. Como puede comprobarse, el grafo de orden 3 tiene 4 salidas y 3 nodos mientras que el

grafo de oden 8 requiere 9 salidas y 9 nodos.

Fraccional bits:

Se ha utilizadocincosupuestos: 8.2, 16, 20/ 24 bits de precision.

Cuanto mayor es el numero de bits de precision exigido, mas complejo es el grafo del
Bloque Multiplicador. En efecto es necesartlizar nodos con nameros enteros que
representan un factor de multiplicacion mucho mayor.

El grafo se dilata en sentido vertical, es decir, cada entrada debe atravesar mayor
namero de nodos para generar la correspondiente salida.

En la figura 131 se rgoresentan los grafos del Bloque Multiplicador de un Filtro FIR
Paso bajo de orden 3 y frecuencia de corte
Como puede comprobarse, el grafo con precision 16 bit tiene 18 nodos mientras que solo son

necesario$ para conseguir precision 8 bit.

Bitwidth :

Se ha utilizado en todo momento el valor preestablguddSpiralde 32 bits con lo
que los nodos tendran por defecto un ancho total de treinta y dos bit por encima de la
precision deseada
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Y4
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Figura1l31Gr af os Filtro FI R Paso bajo orden 3,
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Etapa deCélculo.
Es totalmente invisible al usuario. El generador utiliza el algoritmo Haetallado en el
punto 10.5.1 del Anexo-AQ, para determinar el grafo del Bloghtultiplicador.
El primer paso consiste en transformar los coeficientes del filtro inicmuen el menu
online, con valores decimales entre 0 y 1, a valores enteros redondeados comprendidos en el rango
0a éractionatbit.
Asi para el Filtro FIR Paso bajo de orden 5, Frecuencia normaliZada ffrecision de
calculo 8 bit, tiene lugar la tnaformacion recogida en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Transformacién de coeficientes filtro FIR

Coeficientes de entrada -0.0078 | 0.0645 | 0.4433 | 0.4433 | 0.0645 | -0.0078

Coeficientes transformados -1 16 113 113 16 -1

De esta maneran las operaciones a realizar en el Bloque Multiplicastao intervienen

coeficientes enteros

Salida de Datos.

El generador otfine de Spiral proporcional resultado presentado en la tabla 1.5.

En el AnexoA-2 se recoge, a modo de ejemplo, el Cédigo Verilog correspondiente al
resultado generado tras procesagjemplo deFiltro FIR cuyos parametros de disefio se indican en
latablal.4.

El codigo Verilog presenta tres secciones diferenciadas:

1 Cabeceray Datossdos coeficientes del Filtro FIR seleccionado.
{1 Datos del Modulo Multiplicador.

71 Datos de puertos de comunicacion y registros E/S.
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Tabla 1.5 Respuesta Spiral Online

Result

Integer A constants: 256

Integer B constants: -1 16 113 113 16 -1

Your filter has been generated with the following parameters:
Bitwidth Required: 0 mantissa + 8 fractional = 8 total
Bitwidth Requested: 32

Module Name: acm_filter

Input Data Net: inData

Qutput Data Net: outData

Clock line: clk

reset option: -reset reset -reset_edge negedge
filterForm: Type 1

Debug mode - extended area information

JfirGen.pl *1''16''113''113''16'1" 1 moduleName acm_filter
I fractionalBits 8i bitWidth 327 inData inDatai inReg i outReg T outData outData
Tclk clk Treset resétreset_edge negedgélterForm 1
i debug T outFile ../outputs/filter 1344443414.v 2>&1
area estimate = 34434.893601497 lambda”2
[[Download Verilog]]

En la tablal.6, se indica la posicion de comienzo de cada seccién en el cédigo Verilog del
ejemplo presentado en el Anexe2A

Tabla 1.6 Codigo Verilog Esquematico

Lineas | Descripcion de la tarea

1-7 Cabecera del cadigo

8-10 Datos de los Coeficientes del Filtro FHRroducidos y normalizados a la
potencia Qaccional bits

12 Descripcién del Médulo Multiplicador:

13-39 Puertos de comunicacion del Modulo.

41-58 Conexiones entre nodos de suma/resta/desplazamientos.

60-65 Conexiones de salida del MoédWtultiplicador.

67 Superficie estimada del circuito del Médulo Multiplicadgf)

73 Descripcion del Filtro FIR:

74-84 Puertos de comunicacion del Modulo.

86-107 Registros de E/S del M6dulo y Comportamiento de los registros.

109140 Conexiones Filtre Médulo Multiplicador y Comportamiento.

141 Superficie estimada del circuito del Filtro completd)(
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El programa Spiral utiliza el software Multiplier Block Generator [10] para generar el grafo
correspondiente, ver figura3Ry que responde al siguierdsquema de calculo.

113 = (X<< 37 X) <<4 +X

16 =X<<4
-1 ::2S
X
<<3

8x

! f | \
<<4 /
112x

<<d

16x

4 \J
<< \ <<
113x 16x
i \ ; \J i Al
Y4 Y3 Y1 Y5 Y2 Y6

Figura 1.32 Grafo Filtro Pasobajo
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Capitulo 2 - Objetivo del presente trabaja

El objetivo de este Trabajo de Fin de Master en Ingenieria de Computadordse8aeide
un nuevo tipo de Bloque Multiplicadde Filtro FIRque resuelva la problematigae tiene lugar en
los Bloques Multiplicadores estandar actualmente utilizagatebido a la cual no es posiben
todas las ocasionedetectar todos los Soft Bins generados en dichos Bloques.

Para clarificar ste djetivo, se realizara en primer lugar wescripcion pormenorizadalde
comportamiento de los Bloques Multiplicadores estgrglag pondra de manifieska problemética
inherente audisefio

A partir de dichos datose planteara la solucion definitival, nuevo Bloque Multiplicador

disefiadogue imposibilita totalmente la generacién de Soft Errors indetectables.
2.1 Analisis delcomportamiento de BlogquesM ultiplicadores estandar.

2.1.1 Descripcion de un Bloqudultiplicador estandar de un filtro FIR

Tras aplicar el algoritmpropuesto por Spiral pael célculo de urBloque Multiplicador,
se obtiene un grafo que representa la opcion Optimaagutaciondel conjunto de operaciones
necesarias para conseguirmpdeina operatividad.

X Cada una de las cajasn borde amarillgpresentes
en el grafo de la figura.1 representa un sumador/resta

o de bits.
n Para un sumador de dos bits con acarreo, el esq

mas simple seria el visualizado en la figAra, en el que

<<4
112x

! n se indican las 5 puertas l6gicas que lo forman.

P
+ <<4
113x 16x

’ \J { N
<< << | Cou=AB+(AS B)C,

113x 16x ; ‘
v v Al \J 1 Al ——

Y4 Y3 Yl Y5 Y2 Y6 e
4 y—sp

Figura 2.1 Grafo Bloque
M ultiplicador Figura 2.2 Estructura de un sumador de dos bits

L A®BaCIN
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Cada puertddgica estaconstituida por un conjunto de transistores, hasta 11 en la puerta
XOR de la figura 2.3, que son susceptibles de sufrir el impacto de una particula cargada,

experimentando, por tanto, un Soft Error.

Vee
Vaoo

Vee = Salida

—-m—(l & T
— 3 VAY 1 1
= 5 —_— VY 9 —w—1 10
— e G 1
b s
T

Vee

W

- —.'.\-.-If

A

a
.-n—'?

v
Tk

\

W

i
A

_-./J ‘.jl

Figura 2.3 Estructura interna de unma puerta légica XOR

Cuando se produce tal situacion, la puerta légica afectada introduce un error en la suma de

bits que es arrastrado en la cadena de sumas/resileqletMultiplicador.
Como consecuencia la salida final @bque Multiplicador es errénea y el Filtro FIR no

operara de forma correcta. Por ello es necesario establecer algun criterio para detesaiinar

producido urSoft Error.
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2.1.2 Criterio de deteccion de Soft Errors en un Bloque Multiplicador estandar.

El primercriterio empleaddistoricamente para la deteccion de errores fue la utilizacion de
Redundancia Dual Modular (DMR). Al duplicar el Bloque Multiplicador, si los resultados
proporcionados por ambos bloques son diferentes, confirmamos la existencia ded8ditUE
(Detected Unrecoverable Error). La deteccidbn se realiza a costa de utilizar una estructura
multiplicadora muy compleja y costosa

El criterio mas sencillo para detectan suceso Soft Error, se fundamenta en la propia
estructura y funcionalidad d&@logue Multiplicador y en la secuencia de acciones que genera el
propio Soft Error.

Se expone a continuacion

Propiedad distributiva de un Bloque Multiplicador.

Dado que la suma de los coeficientesutieBloque Multiplicador es una constante, en
ausenciade Soft Error la suma de todas las salidas del bloque debe ser igual al producto de la
variable de entrada x, por el sumatorio de los coeficientes que definen dicho bloque. (Figura 2.4).

€ €
d) (‘)Q = (b (‘TQ
x0 o0

,0 —bf().l' —

—» [
Tr —» : = Z (%

ty, —»t,or _ @

n n
¢ a3 t—ez3
k=0 k=0

Figura 2.4 Respuesta deBloque M ultiplicador
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Propagacion del efecto producido por el Soft Error

Una vez producido el Soft Error en uno de los multiplicadores, el error originado se propaga

por el resto de multiplicadores, conectados segun establece el grafo caracteristicofi#rdicho

Y0 Y2
@ + + +
(f La propagacion, indicada en la figuz® tiene
251 lugar de acuerdo a esta secuencia:
+ |- 1) Soft Error en multiplicador 255.
@ (Ed 2) El error se traslada a la suma en
182) multiplicador 221.
e
¥ 3) La salida Y1 erronea.
(1| 255 17
+ + | +
? (f En estas condiciones, el sumatorio de
salidas no coincide con el producto de
258 1 .
variable de entrada por la suma de
8512561 45116} o o
coeficientes deBloqueMultiplicador.
5 3
1

Do © 0g = * Qiél
0 =0

Figura 2.5 Propagacion del Soft Error

Por consiguiente, a primera vista parece que implementandoBérgeak Multiplicador un
sumador de todas las salidas podriamos detectar la aparicion de un Soft Error.

Este criterioes necesario penmwo es suficiente, ya que en ocasiones, cemmdicaen el

caso reflejado en el grafo de la figura 2.6, una vez produeiderror puede compensarse
induciéndonos a engafio.
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Tl V0 V2
+ + + En este ejemploa secuencia de propagaci
(l) (4) es:
271 1) Soft Error en multiplicadot7.
+ |- 2) EI error se traslada afectando
(i @ positivamente a la suma en €
) multiplicador 34, y a las salidas YO
Y2, que generan resultados erroneos.
15112 2 2 o queg
=P 3) El errorafecta,negativamenta la suma
L en el multiplicador 221 multiplicad
255 @ 17
por un factor de 2.
+ | - + | +
? (i) 4) La salida Y1 esambién erronea.
258 1a .. .
En estas condiciones, el sumatorio de
Bsl(258} 45118} _ o
salidas aparentemente coincide con el
producto de la variable de entrada poisuma
1 de los coeficientes dell@jueMultiplicador.
¢ ¢
Figura 2.6 Soft Error Indetectable Doy 6 0= 0
@0 @0

Pero en realidad el rar generado en la salida Y2*error, se compensa coaslerrores

generados en las salidas & ¥2 que en ambas ocasionestdgerror.

WOy W O = Qiél 22Qi€i +Qigi =0
@0 @0

Como puede comprobarse, cuando existe comparticion de nodoBlequetMultiplicador,
aungue la suma de todas las salidas del bloque sea igual al producto de la variable de entrada por el
sumatorio de los coeficientes que definen dicho blogose pued confirmarplenamentei se ha

producido o no un Soft Error.
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2.2 Objetivo de este Proyecto.

El objetivo del presente proyet o0 t i t ul ad o Briore & Blagues Muttiplichke S o f
dores de Filtros FI RO es | a r e pamaldetectarlampadc®n | a
de Soft Errors en los Blogues Multiplicadoessandar actualmente utilizados,

Paraconfirmarla consecucion debjetivo se contempla la realizacioneltadareas:

1 Propuesta e implantacion del Método de Deteccion de Errores Bloques
Multiplicadores de Filtro FIR sin posibilidad de experimentar Soft Errors

indetectables.

Sedebepresentaun disefio original d8loquesMultiplicadores, que payafaciimente de
manifiesto la aparicion de cualquier Soft Error durante la realizacién de las operaciones aritméticas
generadas en su interi@e describra las caracteristicas diferenciales con el disefio estandar.

Se debeimplementa el software necesaripara disefiar de forma automatica los nuevos
Bloques Multiplicadores provistos deegistro Check yhodos sin compensacion de errores, que

imposibilitenla generaciéon dde Soft Errorsndetectables

1 Evaluaciondel Métodode Deteccidn propuesty comparatia con la técnica DMR.

Dado que la superficide implementaciémle cualquiercircuito ASIC influye de manera
decisiva erel coste deadquisicion sedebedetermina la superioridad del nuevo disefio Eiitro
FIR sin compensacion de erromegdiantecomparaion delareadd circuito l6gico necesario para
su fabricaciércon loscorrespondientes valores desopciones existentgsara ladeteccién de Soft
Errors: el Método Spiral estandarlg técnica d&iRedundancia Dual Modular.

q Comprobacion mediantesimulacion Model9m de la eficacia de la técnica de
Replicacion Parcialen la deteccion de Soft Errer
Para seguir las indicaciones del procedimiento estandar establecido por la IEEE, se debe
confirmar la deteccion total de Soft Errors en la nueva estaictel Bloque Multiplicadocon
Registro Check y nodosin compensacion de errores propuesto, mediante simulacion digital,

utilizando para ello la herramienta MoSigh.
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Capitulo 3 - Propuestae Implementacion del MétoddDetectError.

3.1 Bloque Multiplicador DetectError: Descripcion.
El nuevo Blogue Multiplicador de Filtros FIR que se propone en este proyecto, llamado BM
DetectError, consta de dos elementos diferenciados:
1 Registro Check.
1 Bloque Multiplicador sin compensacion de errores.

En la figura 3.1, se psenta un ejemplo ilustrativo de BM DetectError de un Filtro FIR Paso

bajo de orden 4.

A continuacion se describen las caracteristicas diferenciales deleadmto

Registro
CHECK

Blogue

Mudtipli

cador

Figura 3.1 Blogue Multiplicador DetectError para Filtro FIR Paso bajo de Orden 4
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Bloque Multiplicador sin compensacion de errores.
Teniendo en cuenta todo lo indicado en el punto 2.1, el disef@stdenuevaBloque
Multiplicador, debe impedir la compensacion lde errores producidos en nodos compartidos,

haciendo desaparecer la pokilaid de existir Soft Errors indetectables.

En todo Bloque Multiplicador existen tres tipos de nodos intermedios:
1 Tipo Desplazamiento:
Realiza las multiplicaciones potencia de 2, con desplazamientos de bits.
1 Tipo Suma:
Realiza la suma de sus operandos.
1 Tipo Resta:

Realiza la sustraccion de sus operandos.

De acuerdo con la jerarquia funcional del Bloque Multiplicador, cada una de las salidas se
denomina Nodo Padr&€ada Nodo Padre se relaciona con uno o Natos Hijos. Esta relacion
gueda reflejada mealite la inclusion dan vector, cuyadireccion une los Nodos implicadogyyo

sentido apunta &lodo Hijo, tal y como se indica en la Figura 3.2

¥1 | Nodo

+ | Padre

221 | Nodo
N Hijo

Figura 3.2 Nodos Padre e Hijo
En el caso de nodos Suma o nodos Resta el Nodo Himgeone de: Nodo Hijo Izquierdo
(NHI) y Nodo Hijo Derecho (NHD)llamados asi por estar situados, respectivamente, a la izquierda
y derecha de la representacion del Nodo en el grafo
Légicamentea su vezcada uno de los Nodos Hijo aa Nodo Padre con specto a los
nodos con los que esta conectado y que se encuentraalejabs de la salida, hasta llegar

finalmente aNododeentradadd Bloque Multiplicador.
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Para cuantificar la propagacion de un Soft Error producido en un eodu camino hacia
la salida correspondiente, se define la propiedad denominada Caracteristica, representada por la
letra C mayuscula.

Cada Nodo Padre asignawasnodas Hijos supropiaCaracteristica especifica. Swalor se
determina haciendo uso de la férmula de calculprdpagacion del error que se indica en dél&
3.1

El proceso de célculo comiengar tantoencada una d&as salidas, primeros Nodos Padres
a los que se asigna Caracteristica unidad. El prea@esompleta@uando se revisan todos los Nodos
intermedios hasta alcanzdrModo de entrada al Bloque Multiplicador. Estelenes el contrario
querecorrera la perturbacion que se origina en cualquier Nodo afectado por un Soft Error y que se
transmite a su Nodo Padre superior, hasta llegar finalmaaummeo variasSalida del Bloque

Tabla 3.1 Formula de céalculo de la Caracteristica trasmitida

Tipo de nodo intermedio Padre | Caracteristica transmitida al Hijo
Desplazamiento (con val@r) Chio= 2° *C padre

Suma Cnhi= +1*Cpadre | Cnmp= +1*Cpadre

Resta Cnhi= +1*Cpadre | CnHp= -1*Cpadre

Los Nodos intermedios generados por Sppakden presentar Caracteristica positiva,
negativa o nulaSolo tiene lugar la compensacion de errores en los nodos con Caracteristica nula.
Cuando en uiNodointermediodetermiradqg conectado a una o varias salidesn sumano
nula de Caracteristica, se produm Soft Error,como el error no se compensa en su paso por los

siguientesNodos Padretodaslas salidasmplicadasdel Bloque Multiplicador en erréneasy, por
tanto, stsuma no es igual al producto de la entrada por el sumatorio de coeficientes

Sin embargo, wando ese nodo posee Caracteristica, malda una dias salidasmplicadas
es erronea aunquaparentementse cumpd la propiedad distributiva del Bloque y por tanto no se
detect, como tal,el Soft Error que ha ocurridd.o que aconteceealmentees quela suma de
salidas séanacompensdo, debido a los errores producidos

Para impedir esta situacion, ninguno de los Nodel nuevo Bloque Multiplicador

propuesto en este Proyecto podra sufrir compensacion de errores.
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Para asegurar dicha condiciondabedeterminar la Caracteristica transmitida por todos y

cada uno de los Nodos del Bloque Multiplicador, realizando postezide la Replicacion de

Nodossoloen los casos en que sea necesario.

Replicacion de Nodos.
Con este término se describe el proceso consistente en descomponer aquel nodo que pueda

producir compensacion de errores, en otros dos nodos, cada uno de bprasaiBte suma total de

Caracteristica distinta de cero, y que en conjunto proporcionen al Bloque Multiplicador el mismo

resultalo aritmético del nodo original
De esta forma, ante un Soft Error, no se producird compensacion de errores y por tanto

dichosuceso quedara puesto claramente de manifiesto.
Veamos un ejemplo que clarifique el proceso de Replicacién de Nodos.
Para ello utilizaremos el grafo correspondiente al Filtro FIR descrita #gura 2.5 cuya

lista completa de Caracteristicas se reptasem la figura 3.3

] V1 2 vo v2

+ + +

Vo[Vi[¥2]

| =
-

YO|Yl|Y2

255 17 [w]vi]v

1211
. | = + +] suma nula

vo[vilvz ? 1 (vo[vi[v2
i {21
256 16 suma nula
8s1(256) 4s(16)

1

Figura 3.3 Grafo con Caracteristicas
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Como puede comprobarse, los nodos 16 gdtvios Unicos queresentan suma Caracteristica
nula.

Dado que el nodo 16 es un Nodo Desplazamiento no es necesglicarlo porestar
construido simplemente a base de conexiones, es decir, sin puertas l6gicas que puedan sufrir Soft

Errors.

En la figura3.4 se recoge el proceso Beplicaciénde Nodogealizadoal nodo 17

V1 El proces = lleva a cabo de la siguien
i forma:

3 1) Se genera un nuevo nodo del mis
L bl e tipo del nodooriginal (17) unido con los
i s 1sl(2) mismosNodos Hijq y se le nombra afiadienc
K fz (f- | a | e t(de ais), @bndmbre del nodc

Yo[va v.l 17 17b YoTvi[v2 original: 17b.
- ll + |+ % | = 2) Se traspasa a la tabla Garacteristice
,| del nodo replicado, I&aracteristica negativ
Jl—éL— del nodo afectado original, relacionandolo ¢
251(16) el Nodo Padre que conduce a I&alida

correspondiente.

l La Caracteristica traspasada se elinea

1 nodo original.

3) Se asigna al nodo replicado reismo

Figura 3.4 Replicacion de nodos , .
g P valor de area del nodo original.
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Registro Check.

Como puede comprobarse en la figura 3.1, el Registro Check del ejemplo escogido esti
formado porun nodo desplazamiento (duplicacion o suma de las salidas YO e Y2hoda
sumador (salida Y1 coruma de salidas YO e Y2),un Comparadorentrada con suma de salidas
total).

Para cualquier otro Bloque Multiplicadal, nimero desumadores es una unidad inferibr a

numero de salidas diferentes no nulas

La deteccion de Soft Errors tiene lugar elfCeimparador mediante un proceso aritmético,
en el que se compara la suma de las salidaBldeue Multiplicador con el producto del valoed
entrada por el sumatorio de los coeficientes caracteristicos del Filtro.

Tal y como se indicé en el punto 2.1.2 arsencia de Soft Error:
¢ ¢
WOy = W Op = W% 0£Ei AUEDQ
@0 0

Si consiguiésemos disefiar el filtro de forma que la Suma de los coeficientes fuese la unidad,
la deteccion de Soft Errors seria muy sencilla, ya que

€
Wop=w
@0
Y solo seria necesario comparar la suma de las salidBsodele Multiplicador con el valor

de entrada, para discernir si el Soft Error se ha producido o no.

Esta es la estrategia de disefioRlegistroCheck presentado en este trab&ocondicionar
cuando sea necesario, los coeficientes que representan al Filtro para conseguir gue su suma sea la
unidad y tan solo sea necesario comparar la suma de salidas del Bloque Multiplicador con la sefal
de entrada.

En estas condiciones podemos asegurar que el &Ibltiplicador DetectError no tiene

posibilidad de experimentar Soft Errors indetectables.
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3.2 Software para disefio de Bloques Multiplicadores sin compensacion de

errores.

Para conseguiel disefio de Bloques Multiplicadores sin compensacion de errorés, se
construido la aplicaciobBetectError.

El codigo fuente dea aplicaciorDetectError se encuentra en el anexe3A

En la figura 3.5, se indica el diagrama de flujo del proceso de construccién del grafo que

representa un Bloque Multiplicador BM Detectitrdisefiado con esta aplicacion

A continuacion se describe cada una declzatro etapas que deben ser procesadas para

completar el disefio del Bloque Multiplicador sin compensacion de errores

Lectura de Datos dearchivo Verilog construido con el generador online Spiral
El software toma como punto de partida el archivo Verilog que describe un Filtro FIR
generado online con el programa Spiral, y cegquema tipico de representacion de componentes y

comportamients, se indica en la tabla6.

Tras abrir dicho archivo, localiza la posicién de almacenamiento de los datos del Bloque
Multiplicador: salidas y nodos intermedios, procediendo a extraer la informacion correspondiente a
los operandos que intervienen.

De esta manera, para cada linea de Verdegreara unuevonodo(nodo intermediofon
suscaracteristicafuncionalesUna vez procesados los datos, el nodo se afiadira a la lista de nodos
del nuevo grafo a crear.

Asi, para ldinea fiassign w16 = wl << 4; (Ose crea el siguiente nodo:

1 nombre i l6 0
1 tipo Afdespl azvaariocernt 400

T operando Awlo.
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Inicio

Y

Lectura de Datos
archivo  \erilog

Nodos

Salidas

Si

Duplicacion de nodo

Incrementar
salida
Ulima 1
salida? no
Analisis de Nodos
Incrementar
Compensa no nodo
efrores? Yy
no
Ulimo
nodo?
Si

Salida nuews datos:
grafo, \erilog
y fichero de emores

Figura 3.5 Diagrama de flujo calculo grafo sin compensacion de error
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A continuacion procede a localizar y extraer del archivo Vemlaginal, la informacion
correspondiente a las salidas BelqueMultiplicador.

Para cada linea de Veriloge creara umuevo nodo de salidacon su Caracteristica
funcional Una vez procesados los datos, el nodo se afadira a la lista de nodos de salida del grafo
multiplicador.

Asi, para ldinea fiassign Y[0] = w5_[39:8] ; ,0se crea el siguiente node salida:

1 nombre A0o.
1 tipo fisalida,v a | Aax i
T oper awwd.o 0

La aplicacion cierra el archivo Verilog y pasa el control al siguiente bloque de operacion.

Andlisis de las Salidas del Bloque Multiplicador.

La aplicacion procede a analizar el grafo, cuantificando el efecto que ejercen los nodos
intermedios sobre cada uno de los nodos de salidzlatgieMultiplicador.

El andlisis se efectla segun la casaela@ependencia, relacionando en cada momento dos
nodos. El nodo mas proximo a la salida o Nodo Padre y su Nodo Hijo.

Una vez que se han analizado todos los nodos de salida, la aplicacion dispone de la lista
completa deCaracteristicas, es decir, la respuesta que el Soft Error generado en cada uno de los
nodos aporta a cada una de las salidas.

Con esta informacion se lleva a cabo la siguiente etapa del programa.

Analisis del comportamiento de los Nodos frente a la compeits de errores.

En esta etapa la aplicacion procede a analizar la lista completa de nodos, comprobando en
cada caso si se produce o no suma Caracteristica nula.

Tras completar el proceso dReplicacionde Nodospara todos los nodos en los que se
producecompensacion de errores, el nuddloque Multiplicador obtenidoya no puede generar

Soft Error indetectables.
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Creacién del codigo DOT que visualiz grafo del BlogueMultiplicador disefiado

Todos los grafos presentados hasta el momento, se han cmstediante el concurso del
editor grafico para el sistema X Window, conocido caiotty [11]. Este potente editor grafico
utiliza el lenguaje DOT12] y se apoya en la funcionalidad del editor Left@]|[

La aplicacionDectectError, una vez que ha asigratbs distintos nodos que constituyen el
Bloque Multiplicador y conoce su€aracteristicas y comportamientos, procede a generar el codigo
dotty.

En la Tabla3.2 se presenta un ejemplastrativode codigaDOT.

Tabla 3.2 Ejemplo de c6digoDOT.

Nodo
Nombre 255 256 1
Tipo Resta Desplazamiento Terminal
operandos w256, wl X
Valor 8
Node0x255[shape=record,label="{255|{<s0>+|<s1> -1 255
Node0x255:s0 - > Node0x256; + | i
NodeOx255:s1 - > NodeOx1; ?
NodeOx256[shape=record,label="{256|{<s0> 8sl(256)}}"; 256
Node0x256:s0 - > NodeOx1,; Bsl{255)
NodeOx1[shape=record,label="{1}"; 1

La sintaxis de este lenguaje es la siguiente:

Definir nodo:nombre[shape=record,label=téxto}"];

Subdividir texto de un nodoextoNodol{<sO>textoAbajolzda|<s1>textoAbajoDcha}

Definir una arista con direcciénrigen -- desting

Definir una arista con direccion y sentidoigen -> desting
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Para lageneraciondel codigo dotty del grafo se ha implementado la funm@iGJ().
La funcién es ejecutada para todos los nodos.efeoi en cuenta sus atributos (nombre,
tipo, operandos, valor), construye la cadena de texto en lenguaje DOT que identifica y define dicho

nodo dentro del grafo.

Con el codigo generado, el prograi V2 3
dotty visualiza en pantalla el grafc (s{‘ '}a
correspondiente la Bloque Multiplicador 113

+ |+

disefiadoVerfigura 3.6.

!

112
4sl{16)

En el anexo A5 se presenta el codic

DOT generado para el filtro ejemplo utiliza

a lo largo de los anteriores apartados cc 71 7

TS

Figura 3.6 Grafo obtenido

+

aclaracion del funcionamiento del programa

¥0 TS

Ademas el programa genera diver:

datos auxiliares, que permiten visualizar

1

correcto disefio del bloque. Entre ellos
encuentra:

Lectura de datos Filtro FIR.
GrafoBloque MultiplicadorSpiral
Analisis del comportamiento de nodos frente a compenseeiénror
Area utilizada por los nodos

GrafoBloque Multiplicadorsin compensacion de error
Areanecesaria para implementar los nodosBletjue Multiplicador

Area delRegistroCheck

= =4 4 A4 -4 A - -2

InfoSize.
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Creacion del nuevo archivo Verilog para Bloqustultiplicadores sin
compensacion de errores.

La aplicacion guarda toda la informacién correspondiente al nuevo Filtro FIR que incorpora

un Bloque Multiplicador sin compensacion de errores, utilizando el mismo formato Verilog de
partida.

En el Anexo A4 = recoge el archivo Verilog generado por la aplicaBiéatectError.

A continuacion se exponen las diferencias con el archivo original:
1) Cabecera de archivo:

Se introduce como novedad el texto que indica la autoria del programa
DectectError manteniendo lanformacion referente al generador online y los
datosde los Coeficientes del Filtro FitRilizados.

2) Descripcion del Modulo Multiplicador:

a. Puertos de comunicacion del Médiultiplicador.

1 Se afiade como primer puerto, el denominado Puerto de salida Check.
Este puerto monitoriza el funcionamiento del Bloque Multiplicador ante un Soft

Error. Como por disefio el bloque no tiene compensacion de errores, mientras
presente un valor nulo se confirma la inexistencia de Soft Error.

1 El resto de puertos se presentamla misma secuencia que en el archivo
original.

b. Conexiones entre nodos de suma/resta/desplazamientos.
1 A la lista de sefales originales se afiaden las correspondientes a la conexién
hacia el nodo Check, y las que parten de cada uno de los nodos replicados.
1 Se incorpora la asignacion que describe las nuevas replicas de nodos.

c. Conexiones de salida del M6dulo Multiplicador
1 Se afiade la expresion de calculo de salid®asttoCheck

3) Descripcion del Filtro FIR:

Se completa la descripcion del filtro con la usibn de las instrucciones
necesarias para la revision de su comportamiento en un simulador digital.
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Creacion de un archivo de errores para simulacion digital con ModelSim.

Aprovechando toda la informacién disponible acerca del nimero de nodos, registros
salidas, asi como el ancho de bit resultante de la precision elegida para el disefio del Bloque
Multiplicador, la aplicacion DetectError genera un fichero texto secuencial en el que se guardan
pares de lineas con la siguiente informacion:

*) Valor de entada al Bloque Multiplicador.

*) Entrada con Soft Error o sin incidencia.

Cuando no se fuerza la existencia de error, la linea esta en blanco.
Cuando se fuerza dicho error, se indica el nodo y bit afectado, utilizando el mismo
formato de Spiral.

Paraasegurar un numero suficiente de errores que cubra todos los bits de todos los nodos
presentes en el Bloque Multiplicador y que el proceso no tenga intervencion del usuario, se
establecen los siguientes pardmetros:

*) Numero de Errores por bit para todos hodos: 10.

*) Numero de Errores sobre el total de entradas presentes en el fichero: 80%

*) Eleccion de nodos y bit: Totalmente aleatoria.
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Capitulo 4 - Evaluacion dd Método y comparativa con DMR.

La respuesta de un Filtro FIR real depende en gran manera detletdiéno utilizado.

Cuanto mayor sea el orden seleccionado, mas se aproximara la respuesta al comportamiento
que presentaria un Filtro FIR ideal que procesase la misma secuencia de datos a filtrar, pero, en
contrapartida, cuanto mayor sea el orden [élo seleccionado, tanto mayor serd la carga
computacional necesaria para llevar a cabo los célculos aritméticoBleque Multiplicador y en
los registros de acumulacion del propio filtro.

Ademas, es necesario implementar un circuito adicignalnotifique la aparicion del Soft
Error, el RegistroCheck cuando se utiliza eéMétodo DetectErroro implementar X copias del
bloque de operacion y sus circuitos adicionales cuando se utiliza la técnica de ReNicginpbe
Modular (XMR).

Es decir, nanto mas complejo sea el modelo matemético que representa al Filtro FIR, mas
compleja sera la estructura logica que necesita ser implantada fisicamente en el circuito electrénico
gue lo define. Ello dara lugar a un circuito mucho mas complicado de ¢oggbar tanto con un

coste superior de fabricacion.

En este capitulo se procede a cuantificar la influencia que ejerce sobre el tamafio y el coste
de disefio de circuitos ASIC de Filtros FIR con deteccion de Soft Errors, todos estos factores, orden
del filtro, grado de precisién de céalculo y modo de deteccion de errores, seleccionando ademas dos
tipos distintos de filtrado digital: Filtrado Paso bajo y Filtrado Paso alto.

4.1Calculo del area necesaria para la construcciéon d&egistro Check.

La aplicaciorDedectError , procede a utilizar y calcular las siguientes variables:

4.1.1 Adecuacién de los Coeficientes del Bloque Multiplicador.

En el caso de Filtros FIR Paso bajo, no es necesario realizar ningin cambio en los valores
proporcionados poMATLAB , ya que dire@mente la sumde coeficientesiene un valor unidad.
En el anexo Al.5e recogen los datos correspondientes a Filtros FIR de orden 2 a 16.

En el caso de Filtros FIR Paso alto, como la suma de los coeficientes proporcionados por

MATLAB es una constantedtinta de la unidad y cuyo valor se aproxima tanto mas a cero cuanto
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mayor es el orden del Filtro, es necesario modiftiahos Coeficientes originales para obtener
unos Coeficientes Finales que puedan ser usados sin problemas para el calculo del Filtro.

El proceso tiene lugar en dos etapas.

En la primera se obtienen unos Coeficientes Normalizados cuya suma es la unidad (potencia
cero de 2) y que por tanto puede ser representada mediante un anico bit.

Para ello se divide en cada caso el valor del corteieriginalMATLAB por el valor de la
suma total de coeficientes.

Este primer paso es necesario pero no suficiente para asegurar el correcto funcionamiento
del programa Spiral ya que en ocasiones los coeficientes normalizados son tan excesivamente

grandegjue Spiral genera errores por desbordamiento durante el célculo.

Es en la segunda etapa donde se procede a acotar el valor maximo de los coeficientes.

Para ello se recalcula el valor definitivo de cada uno de los coeficientes, dividiéndolo por la
potenda de 2 inmediatamente superior al coeficiente de mayor valor.

Los coeficientes quedan acotados erftrg 1.

De esta forma ocupan como maximo un bit mas que la precision escogida en cada caso y en
ningln caso, ni para precision de calculo 24, dosficientes definitivos (Coeficientes Finales)
hacen superar el tope de 26 bit soportado internamente por Spiral, siendo, por tanto, posible utilizar
su generador online.

En el Anexo Al.2, se recogelos Coeficientes Finales para Filtros FIR Paso altorden 2

a 16, obtenidoal aplicar el procedimiento indicado anteriormente.

4.1.2 Calculo del Area necesaria para implementar el Registro Check.

Para realizar la suma de N+1 salideesunBloque Multiplicador siendoN el niamero de
orden del Filtro, es necesaconcatenar N sumadores y @amparador, encargado de validar la no
aparicion de Soft Errors.

El valor de Area que ocupara ®egistroCheck, puede calcularse mediante la siguiente
expresion:

Area Registro_Check = N x Area de Sumador_Check + Aregp&wtor Check

A continuacion se estimara cada una de estas areas.

60



Deteccion de Soft Erros @loquesMultiplicadores dd-iltros FIR

Estimacion del area de un sumador Check
Spiral asigna a cada uno de los sumaddeesn Bloque Multiplicador, un valor de area que
se puede calcular en funcién del numero de bits implgadola operacion, segun las siguientes
expresiones basadas®nibreria de hardwaremulib18:
Area estimada dé&umador (adderArea)
Ejemplo: w257 =w1 +w256 adderArea(8,39)
adderAreas 69,8544* (398+1)1 39,9168 = 21951240¢

Area estimada de URestadorgubArea
Ejempla w3 =w4-wl subArea(2,33)
subArea= 76,5072 * (332+1)1 39,9168 = 24081358°

Area estimada de un Negador (negArea
Ejemplow8_ =-1*w8 negArea(3,34)
negArea= 465696 * (343+1)1 5322241 =14370048&°
Teniendo en cuenta que cada uno de los SumadoreReggdtro Check es idéntico a
cualquier sumador contenido en los registros de acumulacion de un Filtro FIR, con la Unica
diferencia de que el nimero maximo de bits implicados en la operdeiéoma es 32, podemos
calcular stArea, utilizando la misma expresion indicada por Spiral.
En consecuencia:
Area estimada den Sumadodel Registro CheckadderAreaChecl
adderAreaCheck= 69,8544* (32)i 39,9168 = 219512408°

Este es el valor queera utilizado para todos los calculos realizados en este trabajo.

Estimacion del area del Comparador Check
Para el comparador dRegistroCheck, utilizaremos un valor de area equivalente a la mitad
del area de un sumador Cheklara ello se ha seguidbsgguiente razonamiento.
En la figura4.1 se representalas estructuras logicas de un Comparador de 2*M bit y un
sumador de 2 bit, que contienen:
1 Comparador:2 * M puertas XOR y ML puertas AND.
1 Sumador: 2 puertas XOR, 2 puertas AND y 1 puerta OR.
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Es deir:
Puertas Comparador de& M bit = Puertas Sumador de M bit

O su equivalente:
Puertas Sumador de 2\ bit = 2 * Puertas Comparador de 2* M bit

Teniendo en cuenta las reglas de disefio de circuitos ASIC indicadapwmaelD.8 del
Anexo A-10, elcomparador de 2*M bit de un Filtro FIR DMR y el comparadorRisjistroCheck

ocuparan una superficie del orden de la mitddsdmador de 2*M bit cuyo vdor se ha estimado

anteriormente:

Comparador_Check gdderAreZa _Check - 2195,4224012 = 10977120 ag

AD 8j

BO

Al

o 3

A2 8j

B2

An @D ‘_D—qu, Bl

En

Ll L]
=1
-]

B 4

in : 7

Figura 4.1 Estructura l6gica de un comparadorde n bitsy un sumador de2 bits.

Estimacion del area total del Registro Check
Teniendo en cuenta la simetria de los Filtros FIRrea de urRegistroCheck DetectError
se puedealcular de forma aproximada mediante la expresion:
Area Registro Check = 2195,4 f(Nnonuldif -1) + 0,5 &%.
SiendoNnonuldif, el numero de Coeficientes no nuthferentesde salida del Registro
Check.
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Enel ejemplo de la figur8.1, se comprueba la existenciadtessalida nulas, Y-1 e Y3 De
acuerdo con lo indicado anteriormente, Nndifut 5- 21 1 =2, y por tantg para dicha situacion,
el Area del Registro Check sera:

AreaRegistro Check = 2195,4[¢2- 1)+ 0,5 .= 3293,1&°

4.2C4élculo de superficie de Filtros FIR Paso bajo con deteccion de Sdirrors.

En este apartado se procedera al estudio del comportamiento de Filtros FIR, determinando la
superficie necesaria para implememarun circuito ASIC, el Bloque Multiigador, los registros de
acumulacion y el Registro Check de un Filtro FIR Paso bajo con Blogue DetectError, que operen en
las siguientes condiciones:

1 Orden de filtro: 2 a 16.
1T Frecuencia normalizada de corte: 0061 a
1 Precision deBloque Multiplicador 8, 12, 16, 20 y 24 bit.

Ademas, para confirmar qet Método DetectErropresenta ventajas sobre otras estrategias
con y sin tratamiento de errores, se determinard también dicha superficie para Filtros FIR Paso bajo
gue operen con Btue Multiplicador estandar(Bloque Spiral) y Filtros FIR Paso bajo con
Redundancia Dual ModulaBloqueSpiraly tratamiento de errores).

Para conseguir dicha informacién se bansiderado las siguientes etapas:

4.2.1) Obtencion de grafos, Area de BlogMeltiplicador y Area total de circuito de Filtros

FIR Paso bajo estand@l¢queSpiral).

4.2.2) Obtencion de grafos, Area de Bloque Multiplicador que incluye nodo detector de
errores y Area total de circuito de Filtros FIR Paso bajo con nodos replicados
(BlogueDetectError).

4.2.3) Obtencion del Area d@loque Multiplicadorque incluye comparador para deteccion
de errores y Area total de circuito de Filtros fORIR Paso bajoBloque Spiral y

tratamiento de errores).
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4.2.1 Obtencién de grafos, area de Bloghdultiplicador y Area total de circuito de

Filtros FIR Paso bajo estandar (Blogue Spiral)

Se ha recopilado el cédigo DOT representativo de todosBlogues Multiplicadores
estandar generados por Spiral para las condiciones indicadas en el.purpresentando el grafo
correspondiente con la aplicacion dotty.

Se ha utilizado esta aplicacion, ya que genera grafos con mucho mas detalle que Spiral, tal y
como puede comprolseen la figura4.2, en donde seompara, a modo de ejemplo, los grafos
obtenidopara un Filtro FIR Paso bajo de orden 6,

Ademas, en los grafos obtenidos con la aplicacion dotty, se visualiza clarainsem¢ido
de transferencia de Caracteristim@tre Nodos Padre y Nodos Hijpropiedad que pdslita la
obtencion de Nodosin compensacion de errores.

En el Anexo A6 se recogen los grafos correspondientes a los Filtros FIR Paso bajo de orden
2 a 10, con precision 8 bits considerados en este trabajo.

Dado el gran tamafio de los grafos correspantds a Filtros FIR Paso bajo con precision de
16 bits, solo se recogen diez ejemplos correspondientes a Filtros FIR Paso bajo que operan con

frecuencia normalizada de corte 06065.

64 7
4% 38x o -] [ anne | {euen | |+ ]-
: I /
»>)
H 19 4 8 Y0 Y6
’ ' 2sli4) 3s1(8) + +
5 3 19 \\ f‘/@/
' A4 \J ' v ' v 1
Y6 Y2 Y4 Y3 Y5 Yl Y7
Spiral DetectError

Figura 4.2 Grafosgenerada por Spiral y por DetectError
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Area Bloque Multiplicador y Area total de Filtro FIR Paso baj@loque Spiral).

En las tablagl.1 a4.10, se presentan los datos obtenidos mediante Spiral, de la superficie
de circuito necesario para implementas IBiltro FIR Paso bajo estudiados en el pua®
indicando por separado la contribucion del Blogue Multiplicador y la del area total del circuito
l6gico. De esta manera es posible determinar el peso relatiBlatplie Multiplicadoren el coste
computacional total del Filtro FIR Paso bajo.

Como puede observarse en varias de las tablas correspondieniesaatie Bloque
Multiplicador, Tablas4.1, 4.3, 4.5, 4.7 y 4.9, aparecen asignados valores de 0 unidades de
superficie.

Tomemos comeajemplo en la tabl&.1, el Filtro FIR Pasabajo de orden 3 y frecuencia
normalizada de cortedd, con precision de célculo 8 bit. El Area del Bloque multiplicador es cero
debido a queal ser los coeficientes de dicho Filtr@ 6 0 0 3058 7 8, 03MEBOB3YO 58 7 8,
0 6 00 3005128 828 ¥ 0 en Spiral), las multiplicaciones se convierten en desplazamientos de 0
y 7 bit. En estas condiciones, no es necesaria la existencia de ninguna puerta logica, solo hay que

implementar conexiones y ptanto no hay costge area alguno.

En las figuras4.3, 4.4 y 4.5 se representa para cada frecuencia normalizada de corte del
filtro, los valores de areas d@oque Multiplicadory area total de circuito frente al orden, para
Filtros FIR Pasdyajo con precision de calculotee 8 y 24 bit.

Como puede comprobarse se confirma el patron teérico de necesidad de mayores areas de
circuito cuanto mayor es el orden del Filtro FIR y como a igualdad de orden es mayor la superficie
cuanto mas elevada es la precision de célculo, debidocomplejidad creciente de sBkques
Multiplicadores

Se observa un comportamiento muy err8tico
debido a que, tal y como se observa en las tablds(precision 8 bit) .12 (precisibn mayor de
12 bit), vaios de los coeficientes proporcionados PATLAB para dicha frecuencia de corte en
filtros de orden par, son inferiores en valor absolu#p raitad del valor defractional bitusado y
Spiral al transformar dichos coeficientasomodéndolos a su formato, los considera nulos.

En esas condiciones la salida se conecta a valor cero, sin que sea necesario por tanto un
nodo que realice la multiplicacioillo da lugar a un valor de area inferior al obtenido en aquellos
filtros de oreékn impar, donde no se produce dicha situacion.
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Nota: El area representada en el eje de ordenadas tiene unidades de Lambden el eje de abscisas se representa el orden del filtro.

La precision de célculo, se indica en las propias graficas

Figura 4.3 Area Bloque Multiplicador y Area total circuito FIR Paso bajo (Spiral) (1)
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Nota: El area representada en el eje de ordenadas tiene unidades de Lambden el eje de abscisas se representa el orden del filtro.

La precision de célculo, se indica en las ppias gréaficas

Figura 4.4 Area Bloque Multiplicador y Area total circuito FIR Paso bajo (Spiral) (2)
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Nota: El area representada en el eje de ordenadas tiene unidades de Lambden el eje de abscisas se representa el orden del filtro.

La precisionde calculo, se indica en las propias graficas

Figura 4.5 Area Bloque Multiplicador y Area total circuito FIR Paso bajo (Spiral) (3)
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